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zur Uberwachung eines Drehschwingungsdampfers, mit
den Schritten:

- Bestimmen mindestens eines Betriebs- und/oder Um-
weltparameters des Antriebssystems und/oder des
Drehschwingungsdampfers;

- Bestimmen einer aktuellen Schadigungsrate anhand
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- Integration der aktuellen Schadigungsrate zur Bestim-
mung eines aktuellen Schadigungszustands des Dreh-
schwingungsdampfers.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Uberwachung eines in einem
Antriebssystem enthaltenen Drehschwingungsdamp-
fers.

[0002] Drehschwingungen sind in der Antriebs- und
Motorentechnik ein allgegenwartiges Thema. Kurbelwel-
len von Hubkolbenmotoren neigen aufgrund der starken
Drehmomentschwankung der einzelnen Kurbeltriebe zu
Drehschwingungen. Ebenso kénnen Nockenwellen von
vielzylindrischen Motoren durch die Ventiltriebe oder
durch an die Nockenwelle angeschlossene Aggregate
wie Kompressoren zu Drehschwingungen angeregt wer-
den. In Antriebsstrangen kénnen sich durch die periodi-
sche Drehmomentschwankung von Hubkolbenmotoren
oder von Verbrauchern wie Kompressoren oder Schiff-
spropeller etc. Drehschwingungen aufbauen. Dreh-
schwingungen gehen naturgeméss mit einer dynami-
schen Torsionsbelastung der betreffenden Komponen-
ten einher, welche die oftmals dauerfest ertragbaren Be-
lastungsamplituden tberschreitet. Um ein Versagen der
Komponente und damit der gesamten Maschine bzw.
Anlage zu vermeiden, muss die dynamische Belastung
durch geeignete Massnahmen wie Entkoppelung oder
Bedampfung auf ein ertragbares Mass reduziert werden.
Oftmals kommen hierzu spezielle, auf das jeweilige
Schwingungssystem abgestimmte Drehschwingungs-
dampfer zum Einsatz. Die meisten Bauarten von Dreh-
schwingungsdampfern basieren dabei auf der dampfen-
den Wirkung viskoser oder viskoelastischer Stoffe, wel-
che naturgemass einem Alterungs- und Verschleisspro-
zess unterliegen.

[0003] EinVersagen von Schwingungsdampfern kann
prinzipiell durch ein Zustandsiiberwachungssystem ver-
mieden werden. Dieses detektiert ein mogliches Versa-
gen der Funktion des Dampfers durch Erfassen und
Uberwachen geeigneter Messgrossen. Fiir die Uberwa-
chung von Drehschwingungsdampfern finden sich in der
Patentliteratur mehrere einander éhnliche, jedoch im De-
tail verschiedene Anséatze:

Dabei zeigen die Druckschriften US7334552B2, DE 10
2006 015 867, EP 0478529 und EP 2 143 973 jeweils
Systeme, welche auf dem Prinzip der Symptomerken-
nung basieren. So wird das beginnende Versagen des
Dampfers anhand einer oder mehrerer Sensoren detek-
tiert. Diese relativ spate Versagenserkennung hat den
Nachteil, dass zeitnah der Austausch oder die Reparatur
des Dampfers vorgesehen werden muss. Bis dahin ist
ggf. eine Leistungsdrosselung notwendig, um einen
Schaden am Motor, der Maschine oder der Anlage zu
vermeiden. Eine positive Riickmeldung eines solchen
Systems stellt lediglich eine Aussage Uber die momen-
tane Funktionstiichtigkeit des Dampfers dar. Es erlaubt
in nur sehr eingeschrankter Weise einen Ausblick auf die
Funktionstiichtigkeitin der nahen Zukunft. Ob diese nach
einer weiteren Nutzungsdauer von wenigen Tagen oder
Stunden noch vorliegen wird, ist also vollig unklar.
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[0004] Druckschrift EP 3 242 055 B1 zeigt einen Ver-
schleiRindikator fiir einen Dampfer, welcher die in das
viskose Dampfungsmedium eingebrachte Gesamtwar-
memenge bestimmt, und hierflr die Temperatur des
Dampfungsmediums Uber die Zeit integriert. Die Erfinder
der vorliegenden Erfindung haben jedoch festgestellt,
dass die in das viskose Dampfungsmedium eingebrach-
te Gesamtwarmemenge keine zuverlassige Bestim-
mung des VerschleiRzustands erlaubt.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte
Vorrichtung zur Uberwachung eines in einem Antriebs-
system enthaltenen Drehschwingungsdampfers zur Ver-
figung zu stellen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
Anspruch 1 und ein System gemaR Anspruch 13 geldst.
[0007] Bevorzugte Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.
[0008] Die vorliegende Erfindung umfasst ein Verfah-
ren zur Uberwachung eines an einem Antriebssystem
angeordneten Drehschwingungsdéampfers, mit den
Schritten:

- Bestimmen mindestens eines Betriebs- und/oder
Umweltparameters des Antriebssystems und/oder
des Drehschwingungsdampfers;

- Bestimmen einer aktuellen Schadigungsrate an-
hand des mindestens einen Betriebs- und/oder Um-
weltparameters;

- Integration der aktuellen Schadigungsrate zur Be-
stimmung eines aktuellen Schadigungszustands
des Drehschwingungsdampfers.

[0009] Die vorliegende Erfindung schafft so ein zuver-
lassiges sowie kostengtinstiges Verfahren, welches eine
weiter vorausschauende konservative Schadensprog-
nose, d.h. eine Prognose uber den Verschleisszustand
und die Restlebensdauer ermdglicht, bevor erste Anzei-
chen des Versagens der Komponente feststellbar sind.
[0010] Im Gegensatz zu den oben aufgefiihrten sym-
ptombasierten Uberwachungssystemen bietet derin die-
ser Patentanmeldung beschriebene Ansatz den Vorteil,
dass ein mogliches Versagen schon weit im Voraus pro-
gnostiziert werden kann. Durch einen solchen pradikti-
ven Charakter des erfindungsgemassen Systems wird
sichergestellt, dass einerseits ein notwendig werdender
Eingriff (z.B. ein Austausch oder eine Reparatur) recht-
zeitig angezeigt wird, sodass die Behebung geplant und
wahrend eines reguldaren Wartungstermins vorgenom-
men werden kann. Andererseits wird jedoch vermieden,
dass aus Unwissenheit ein verfriihter Eingriff vorgenom-
men wird. Je nach Ausflihrung kommt das erfindungs-
gemasse System auch ganzlich ohne zusatzliche Sen-
sorik aus.

[0011] Weiterhin erlaubt die vorliegende Erfindung an-
dersals die EP 3242 055B1 eine sehrviel zuverlassigere
Bestimmung des tatsachlichen Schadigungszustands,
da nicht die Temperatur Gber die Zeit integriert wird, son-
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dern eine auf Grundlage eines Betriebs- und/oder Um-
weltparameters wie der Temperatur bestimmte aktuelle
Schéadigungsrate. Dies beruht auf der Erkenntnis der Er-
finder der vorliegenden Erfindung, dass die aktuelle
Schédigungsrate im allgemeinen nicht-linear von der
Temperatur abhangt und insbesondere bei hdheren
Temperaturen stark ansteigt, so dass die Warmemenge
keine brauchbare Grofe zur Bestimmung des Schadi-
gungszustands darstellt. Durch die erfindungsgemale
Integration der aktuellen Schadigungsrate anstelle der
Temperatur ergibt sich so fur den aktuellen Schadigungs-
zustand ein sehr viel brauchbarerer Wert, welcher nicht
mit der eingebrachten Warmemenge korreliert.

[0012] Die Verwendung eines erfindungsgemassen
Verfahrens bzw. Systems fiihrt zur Kosteneinsparung
und zu einer Risikominderung eines Systemausfalls.
[0013] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung hangt die erfindungsgemaf bestimm-
te aktuelle Schadigungsrate nicht-linear von dem min-
destens einen Betriebsparameter und/oder Umweltpa-
rameter und/oder einer hieraus berechneten GroRe ab.
[0014] Bevorzugt gibt die Bestimmung dabei fiir eine
Mehrzahl und bevorzugt mehr als 3 und weiter bevorzugt
mehr als 5 oder 10 unterschiedliche Werte des Betrieb-
sparameters und/oder Umweltparameters und/oder der
hieraus berechneten Grofe jeweils unterschiedliche
Werte der aktuellen Schadigungsrate aus.

[0015] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung wird die aktuelle Schadigungsrate auf
Grundlage einer Temperatur des Drehschwingungs-
dampfers und/oder des Dampfungsmediums berechnet,
wobei die Temperatur des Drehschwingungsdampfers
und/oder des Dampfungsmediums bevorzugt bestimmt,
insbesondere berechnet oder gemessen, wird und als
Parameter in die Bestimmung eingeht.

[0016] Bevorzugt hangt die die erfindungsgemaR be-
stimmte aktuelle Schadigungsrate nicht-linear von einer
Temperatur des Drehschwingungsdampfers und/oder
des Dampfungsmediums ab, welche bevorzugt be-
stimmt, insbesondere berechnet oder gemessen, wird
und als Parameter in die Bestimmung eingeht.

[0017] Beispielsweise kann die Schadigungsrate mit-
tels eines Kennfeldes oder einer nichtlinearen Funktion,
in welche der mindestens eine Betriebsparameter
und/oder Umweltparameter und/oder eine hieraus be-
rechnete GroRe, insbesondere die Temperatur des
Drehschwingungsdampfers und/oder des Dampfungs-
mediums, als EingangsgroRe eingeht, bestimmt werden.
[0018] Insbesondere gibt die Funktion und/oder das
Kennfeld dabei fiir eine Mehrzahl und bevorzugt mehr
als 5 und weiter bevorzugt mehr als 10 unterschiedliche
Werte der Eingangsgrofie jeweils unterschiedliche Wer-
te der AusgangsgrofRRe aus.

[0019] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung erfolgt die Bestimmung der Schadi-
gungsrate auf Grundlage eines Modells des Schadi-
gungsverhaltens des Drehschwingungsdampfers. Ins-
besondere beschreibt dieses Modell die aktuelle Scha-
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digungsrate des Drehschwingungsdampfers auf Grund-
lage eines oder mehrerer Betriebs- und/oder Umweltpa-
rameter.

[0020] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung beschreibt das Modell die oben bereits
erwahnte nicht-lineare Abhangigkeit der aktuellen Scha-
digungsrate von dem mindestens einen Betriebs-
und/oder Umweltparameter und/oder einer hieraus be-
stimmten GroRe.

[0021] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung handelt es sich um ein physikalisch-
chemisches Modell des Schadigungsverhaltens.

[0022] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung beschreibt eine erste Komponente
des Modells ein aktuelles Schwingungsverhalten des An-
triebssystems und des Drehschwingungsdampfers
und/oder eine hierauf beruhende Verlustleistung des
Drehschwingungsdampfers. Insbesondere hangt das
Schwingungsverhalten des Antriebssystems und des
Drehschwingungsdampfers von Betriebsparametern wie
der Drehzahl und/oder der Leistung des Primarantriebs
ab, was durch die erste Komponente abgebildet wird.
[0023] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung beschreibt eine zweite Komponente
des Modells ein thermodynamisches Verhalten des
Drehschwingungsdampfers. Insbesondere erhalt die
zweite Komponente eine Verlustleistung des Dreh-
schwingungsdampfers als Eingangsgrofie und/oder gibt
eine aktuelle Temperatur des Drehschwingungsdamp-
fers als AusgangsgroRe aus. Insbesondere bildet die
zweite Komponente damit die Warmefllisse in den Dreh-
schwingungsdampfer und aus dem Drehschwingungs-
dampfer ab.

[0024] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung bestimmt eine dritte Komponente des
Modells auf Grundlage einer oder mehrerer Eingangs-
gréRen eine aktuelle Schadigungsrate des Drehschwin-
gungsdampfers. Insbesondere handelt es sich bei der
EingangsgréRRe dabei um eine Grofie, welche von einer
anderen Komponente des Modells bestimmt wurde. Ins-
besondere bestimmt die dritte Komponente des Modells
die aktuelle Schadigungsrate des Drehschwingungs-
dampfers auf Grundlage der Temperatur des Dreh-
schwingungsdampfers.

[0025] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung wird bei der Bestimmung der Schadi-
gungsrate eine zusatzliche Abhangigkeit der Schadi-
gungsrate vom aktuellen Verschleisszustand beriick-
sichtigt. Insbesondere kann dies in der dritten Kompo-
nente erfolgen. Gegebenenfalls ist daher eine Erweite-
rung der dritten Komponente sinnvoll, durch die eine Ab-
hangigkeit der Schadigungsrate vom aktuellen Ver-
schleisszustand bericksichtigt wird.

[0026] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung sind eine odermehrere Komponenten,
welche zur Bestimmung der aktuellen Schadigungsrate
eingesetzt werden, als Kennfeld implementiert und/oder
enthalten ein implementiertes Kennfeld.
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[0027] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung sind die erste und/oder die dritte Kom-
ponente als Kennfeld implementiert. In erster Naherung
kann dabei der Einfluss des Verlaufs dieser Eingangs-
gréRen in der Vergangenheit auf die durch diese Kom-
ponenten beschriebenen physikalischen und/oder che-
mischen Prozesse vernachlassigt werden.

[0028] In einer moglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung beriicksichtigt die zweite Komponente
den zeitlichen Verlauf einer EingangsgroéRRe, insbeson-
dere der Verlustleistung. Insbesondere bilanziert die
zweite Komponente dabei die Warmezufuhr zum Dreh-
schwingungsdampfer und die Warmeabfuhr aus dem
Drehschwingungsdampfer.

[0029] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung wird die Temperatur des Drehschwin-
gungsdampfers durch einen Sensor bestimmt und geht
als Eingangsgrofe in die Bestimmung der aktuellen
Schéadigungsrate und insbesondere das hierfir einge-
setzte Modell ein. In diesem Fall kann in einer ersten
Variante auf die erste und die zweite Komponente des
Modells verzichtet werden und die gemessene Tempe-
ratur des Drehschwingungsdampfers als bevorzugt ein-
zige EingangsgrofRe in die dritte Komponente eingehen.
In einem zweiten Fall kann die Messung die Bestimmung
von Eingangsgrofen fiir die dritte Komponente durch die
erste und/oder die zweite Komponente unterstitzen. Bei-
spielsweise kann die erste Komponente einen oder meh-
rere Parameter des Schwingungsverhaltens des Dreh-
schwingungsdampfers bestimmen, welcher als weitere
EingangsgroRe in die dritte Komponente eingeht.
[0030] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung wird mindestens ein im Antriebssys-
tem vorliegender Drehzahl- und/oder ein Leistungswert
als Betriebsparameter genutzt und gehen als Eingangs-
parameter in die Bestimmung ein. Insbesondere handelt
es sich dabei um Eingangsgrofien der ersten Kompo-
nente.

[0031] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung werden der Drehzahl- und/oder der
Leistungswert von einer Steuerung abgefragt. Hierdurch
kann auf eine zusatzliche Sensorik verzichtet werden.
[0032] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung werden mindestens ein Temperatur-
wert und/oder mindestens ein Umgebungstemperatur-
wert und/oder ein Fahrgeschwindigkeitswert als Umwelt-
und/oder Betriebsparameter genutzt und gehen als Ein-
gangsparameter in die Bestimmung ein. Insbesondere
gehen diese als Eingangsparameter in die zweite Kom-
ponente ein, da sie einen Einfluss auf den Warmeabfluss
aus dem Drehschwingungsdampfer haben.

[0033] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung werden einer oder mehrere Parameter
des Schwingungsverhaltens des Drehschwingungs-
dampfers bestimmt und als EingangsgroRe zur Bestim-
mung der aktuellen Schadigungsrate genutzt. Insbeson-
dere werden der oder die Parameter des Schwingungs-
verhaltens des Drehschwingungsdampfers durch die
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erste Komponente bestimmt und/oder dienen als Ein-
gangsgrole fiir die dritte Komponente. Bei dem oderden
Parametern handelt es sich insbesondere um eine aktu-
elle Scherrate und/oder maximale Deformation des
Drehschwingungsdampfers.

[0034] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung umfasst das Verfahren den weiteren
Schritt:

- Abschatzen einer Restlebensdauer auf Grundlage
des aktuellen Schadigungszustands.

[0035] Durch die Abschatzung der Restlebensdauer
kann die Wartung des Drehschwingungsdampfers bes-
ser geplant werden.

[0036] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung erfolgt die Abschatzung unter Heran-
ziehung einer angenommenen zukiinftigen Schéadi-
gungsrate.

[0037] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung wird diese auf Grundlage einer mittle-
ren Schadigungsrate in der Vergangenheit und/oder ei-
ner maximalen Schadigungsrate bestimmt.

[0038] Insbesondere kann in einer ersten Variante ei-
ne mittlere Schadigungsrate in der Vergangenheit als zu-
kiinftige Schadigungsrate angenommen werden. Gege-
benenfalls kdnnen bei der Mittelung starker in der Ver-
gangenheit liegende Zeitabschnitte weniger stark ge-
wichtet werden als naher an der Gegenwart liegende
Zeitabschnitte.

[0039] In einer zweiten Variante kann eine maximale
Schadigungsrate als zukiinftige Schadigungsrate ange-
nommen werden. Hierdurch wird die Sicherheiteiner ver-
bleibenden Funktionstiichtigkeit des Schwingungs-
dampfers bei der Schatzung der Restlebensdauer er-
héht. Die maximale Schadigungsrate kann vorgegeben
sein und beispielsweise auf theoretischen Annahmen
beruhen, und/oder die maximale Schadigungsrate kann
auf Grundlage der bisher bestimmten aktuellen Schadi-
gungsraten als bisheriger Maximalwert bestimmt wer-
den. Weiterhin sind auch Mittelwerte zwischen zwei in
dieser Weise vorgegebenen und bestimmten Werten
denkbar, oder die Auswahl des jeweils gréReren Wertes.
Alternativ kann die Restlebensdauer fir den Worst Case
zu Grunde gelegt werden, d.h. die Bestimmung der Rest-
lebensdauer erfolgt unter der Annahme, dass der
Schwingungsdampfer in seinem zukiinftigen Betrieb mit
der maximalen noch als realistisch einzubeziehenden
Belastung beaufschlagt wird.

[0040] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung umfasst das Verfahren den weiteren
Schritt:

- Wartung und/oder Austausch des Drehschwin-
gungsdampfers, wenn die Restlebensdauer kleiner
ist als ein Wartungsintervall.

[0041] Hierdurch wird ein Ausfall des Drehschwin-
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gungsdampfers vor Ablauf des ndchsten Wartungsinter-
valls verhindert, es sei denn ein vom erfindungsgemas-
sen System angezeigter nétiger Austausch bzw. eine n6-
tige Reparatur wird nicht ausgefuhrt.

[0042] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin
ein System zur Uberwachung eines in einem Antriebs-
system enthaltenen Drehschwingungsdampfers, umfas-
send mindestens eine Steuerung mit:

- einer Erfassungsfunktion zum Bestimmen mindes-
tens eines Betriebs- und/oder Umweltparameters
des Antriebssystems und/oder des Drehschwin-
gungsdampfers;

- einer Bestimmungsfunktion zum Bestimmen einer
aktuellen Schadigungsrate anhand des mindestens
einen Betriebs- und/oder Umweltparameters;

- einer Schadigungsakkumulationsfunktion zur Inte-
gration der aktuellen Schadigungsrate zur Bestim-
mung eines aktuellen Schadigungszustands des
Drehschwingungsdampfers.

[0043] Durchdas erfindungsgemafe System ergeben
sich die gleichen Vorteile, welche oben im Hinblick auf
das Verfahren naher beschrieben wurden. Weiterhin
kann das System so ausgestaltet sein, dass es ein Ver-
fahren durchflihrt, wie es oben beschrieben wurde.
[0044] Insbesondere umfasst die Steuerung dabei ei-
nen Mikroprozessor und einen nichtfliichtigen Speicher,
aufwelchem ein Programm abgespeichert ist. Insbeson-
dere ist das erfindungsgemafRe Verfahren in einem Pro-
gramm implementiert, das auf einem Mikroprozessor ab-
lauft. Die oben naher beschriebenen Funktionen, Ver-
fahrensschritte, Modelle und/oder Komponenten werden
dabei bevorzugt durch Software- und/oder Hardware-
Funktionen der Steuerung implementiert. Die Steuerung
steht bevorzugt mit weiteren Steuerungskomponenten
in Verbindung und/oder ist in diese integriert. Die Steu-
erung kann auch auf mehrere physische Komponenten
verteilt implementiert werden, gegebenenfalls auch auf
mehrere entfernt voneinander angeordnete Komponen-
ten.

[0045] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin
ein Antriebssystem mit einem Drehschwingungsdampfer
und einem Uberwachungssystem, wie es soeben be-
schrieben wurde.

[0046] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung ist das Uberwachungssystem und ins-
besondere dessen Steuerung in eine Steuerung des An-
triebssystems integriert.

[0047] Alternativ oder zusatzlich kann das Uberwa-
chungssystem und insbesondere dessen Steuerung zu-
mindest teilweise auf einem Server installiert sein, wel-
cher mit der Steuerung des Antriebssystems kommuni-
Ziert.

[0048] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ei-
ne mobile oder stationdre Maschine mit einem einen
Drehschwingungsdampfer enthaltenden Antriebssys-
tem und mit einem Uberwachungssystem, wie es oben
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beschrieben wurde.

[0049] Beieiner mobilen Maschine kann das Antriebs-
system der Fortbewegung der Maschine dienen, und ins-
besondere einen Fahrantrieb darstellen. Bei der mobilen
Maschine kann es sich beispielsweise um eine Erdbe-
wegungsmaschine wie einen Bagger oder einen Laster
handeln, ein schienengebundenes Fahrzeug oder ein
Schiff.

[0050] Bei einer stationdren Maschine kann das An-
triebssystem der Energieversorgung dienen. Insbeson-
dere kann es sich bei der stationaren Maschine um eine
Kombination aus Verbrennungsmotor und Generator
handeln, durch welche elektrische Energie erzeugt wird.
Beispielsweise kann es sich um ein Notfallaggregat han-
deln.

[0051] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung ist das Uberwachungssystem und ins-
besondere dessen Steuerung in eine Steuerung der Ma-
schine bzw. der Anlage und/oder des Antriebssystems
integriert und/oder zumindest teilweise auf einem Server
installiert, welcher mit der Maschine bzw. der Anlage
kommuniziert.

[0052] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von
Ausfihrungsbeispielen und Figuren naher beschrieben.
[0053] Dabei zeigen:

Fig. 1:  ein erstes Beispiel flr einen Viskosedreh-
schwingungsdampfer, fir welchen die vorlie-
gende Erfindung einsetzbar ist, in einer Schnit-
tansicht,

Fig. 2:  ein zweites Beispiel fir einen Elastomerdreh-
schwingungsdamepfer, fir welchen die vorlie-
gende Erfindung einsetzbar ist, in einer Schnit-
tansicht,

Fig. 3:  ein drittes Beispiel fir einen Blattfederdreh-
schwingungsdamepfer, fir welchen die vorlie-
gende Erfindung einsetzbar ist, in einer Schnit-
tansicht,

Fig. 4:  ein Ablaufschema eines Ausfiihrungsbeispiels
eines erfindungsgemafen Verfahrens bzw. ei-
ne Darstellung der Funktionen eines Ausflih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Systems,

Fig. 5:  ein Ausflihrungsbeispiel eines in einem erfin-
dungsgemalen Verfahren bzw. einem erfin-
dungsgemalRen System eingesetzten Mo-
dells,

Fig.6: zwei Diagramme, welche eine Lebensdauer-
berechnung geman der gangigen Praxis be-
schreiben,

Fig. 7:  zwei Diagramme, welche zum einen den Non-
Road Transient Cycle (NRTC) und zum ande-
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ren ein zur Auslegung beispielhaft herangezo-
genes Auslegungsprofil zeigen,
Fig. 8: zwei Diagramme, welche das erfindungsge-
mafRe Prinzip der Schadigungsakkumulation
durch Integration der aktuellen Schadigungs-
rate zeigen und
Fig. 9: zwei Diagramme, welche die Schadigungsak-
kumulation fir NRTC und das in Fig. 7 gezeigte
Auslegungsprofil zeigen.

[0054] Im Folgendenwerden zundchstder Aufbau und
die Funktionsweise einiger der im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung einsetzbaren Bauarten von Dreh-
schwingungsdampfern beschrieben.

[0055] Der Viskosedrehschwingungsdampfer (siehe.
Fig. 1) besteht aus einem Gehause (1), das an der zu
bedampfenden Welle (2) angebracht ist. In dem Gehéau-
se ist ein Tragheitsring (3) - zur Vereinfachung im Fol-
getext als Ring bezeichnet - derart gelagert, dass er sich
frei um die Langsachse drehen kann. Zwischen dem Ge-
hause und dem Ring befindet sich ein Spalt mit wohlde-
finierten Abmessungen, welcher mit einem viskosen Me-
dium, in der Regel Silikondl, gefiillt ist. Wird die Welle zu
Torsionsschwingungen angeregt, ergibt sich aufgrund
der Massentragheit des Rings eine Relativbewegung
zwischen Ring und Gehause, welches zu einer Scherung
des viskosen Mediums im Spalt fiihrt. Aufgrund der Vis-
kositat des Mediums wird zwischen Ring und Gehause
eine der Scherbewegung entgegengesetzte Schubspan-
nung erzeugt, welche die Relativbewegung zwischen
Ring und Gehause bedampft. Die mit der Scherdeforma-
tion einhergehende Verlustleistung wird in Form von
Warme Uber die Oberflache des Gehauses abgefiihrt.
Aufgrund des priméar viskosen Charakters des Damp-
fungsmediums hat ein Viskosedrehschwingungsdamp-
fer eine verhaltnismassig breitbandige Dampfungswir-
kung, ohne Ausbildung ausgepragter Resonanzen. In
Hochleistungs-Dieselmotoren wird ein Viskosedreh-
schwingungsdampfer aufgrund seiner sehr hohen
Dampfungsraten bevorzugt verwendet.

[0056] Der Elastomerdrehschwingungsdampfer (sie-
he Fig. 2) besteht aus einer Nabe (1), welche an der zu
bedampfenden Welle (2) angebracht ist. Der Tragheits-
ring (3) ist Uber eine Elastomerschicht (4) an die Nabe
angekoppelt. Die Anbindung erfolgt in der Regel durch
Vulkanisation. Tragheitsring und Elastomerschicht stel-
len einen Einmassentorsionsschwinger dar. Dieser wird
gezielt auf die zu unterdriickende Resonanzfrequenz
des zu bedampfenden Systems abgestimmt und wirkt
somit als gedampfter Torsionsschwingungstilger. Auf-
grund der Relativbewegung zwischen Ring und Nabe
wird in dem Elastomer aufgrund seiner viskosen Eigen-
schaft Verlustwarme freigesetzt, welche Giber Nabe und
Ring an die Umgebung abgefiihrt wird. Elastomer-
schwingungsdampfer kommen oftmals in PKW- und In-
dustriemotoren mit niedriger Leistungsdichte zum Ein-
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satz. Eine Sonderform stellt dabei die Kombination aus
Elastomerdrehschwingungsdampfer und Riemenschei-
be dar.

[0057] Der Blattfederdrehschwingungsdampfer (siehe
Fig. 3) besteht aus einer Nabe (1), welche an der zu
bedampfenden Welle (2) angebracht ist. Das Gehause
mit Tragheitsring (3) ist Uber mehrere radial angeordnete
Blattfedern bzw. Blattfederpakete (4) an die Nabe ange-
koppelt. Zwischen den Blattfederpaketen sind Zwischen-
stiicke (5) derart angeordnet, dass sich zwischen Blatt-
federpaket und Zwischenstiick 6lgefiillte Fluidkammern
(6) befinden. Bei einer Relativverdrehung zwischen
Tragheitsring und Nabe andern sich die Volumina der
Fluidkammern wechselseitig, wobei der Volumenaus-
gleich zweier benachbarter Kammern tber den Spalt (7)
zwischen Nabe und Zwischenstiick bewerkstelligt wird.
In Abhangigkeit der Spaltdicke kénnen sehr hohe Fliess-
geschwindigkeiten des Ols auftreten, welche in Kombi-
nation mit der Olviskositat zu einer sehr hohen Dampfung
der Relativbewegung flhrt. Ist der Dampfer lber eine
Olversorgung an einen Olkreislauf angeschlossen, wird
die dissipierte Warme Uber diesen abgefihrt. Bei der ge-
schlossenen Ausfiihrung ohne externe Olversorgung,
die wesentlich einfacher umzusetzen ist, muss die War-
me Uber das Gehause abgefiihrt werden.

[0058] Ein wesentlicher Vorteil des Blattfederdreh-
schwingungsdampfers ist die Moglichkeit, Massentrag-
heit, Federsteifigkeit und Dampfungsrate getrennt von-
einander konstruktiv einzustellen. Dies ermdglicht eine
optimale Abstimmung auf das zu bedampfende System.
Der Blattfederdrehschwingungsdampfer ist auch unter
dem Begriff Olverdrangungsdéampfer oder Geislinger
Dampfer bekannt.

[0059] Allen oben beschriebenen Bauarten von Dreh-
schwingungsdampfern ist gemein, dass sie sich eines
viskosen bzw. viskoelastischen Stoffes zur Bedampfung
von Drehschwingungen bedienen. Da diese Stoffe na-
turgemass einem Alterungsprozess unterliegen, ist ihre
Standzeit entsprechend begrenzt. Aufgrund der starken
Temperaturabhangigkeit des Alterungsprozesses ist die
Standzeit zudem in erheblichem Masse vom Lastprofil
abhangig. Lastprofile, bei denen Betriebszustéande mit
geringer Dissipationsleistung und damit einem geringen
Warmeeintrag in das viskose Medium bzw. in den visko-
elastischen Werkstoff dominieren, erlauben prinzipiell
langere Standzeiten als solche mit hohem Warmeein-
trag.

[0060] Um den Wartungsaufwand von Maschinen
(stellvertretend fiir mobile Einsatze) und Anlagen (stell-
vertretend fir stationare Einsatze) so gering wie moglich
zu halten, ist man in der Regel bestrebt, die Drehschwin-
gungsdampfer fir die Gesamtbetriebsdauer der Maschi-
ne bzw. der Anlage auszulegen. Ist dies aufgrund des
prognostizierten Verschleisses des viskosen bzw. visko-
elastischen Stoffes nicht méglich, muss dessen Erneu-
erung oder gar der Austausch des Drehschwingungs-
dampfers im Rahmen des Wartungsplans vorgesehen
werden.



11 EP 3 779 234 A1 12

[0061] Nachdem sich letzterer in der Regel an der Be-
triebsdauer der Anlage bzw. Maschine oder den zurlick-
gelegten Kilometern des Fahrzeugs orientiert, musste
gemal dem Stand der Technik bei der Dimensionierung
des Drehschwingungsdampfers sowie ggf. bei der Fest-
legung des Wartungs- bzw. Austauschintervalls von dem
fur den Drehschwingungsdampfer bzw. den dampfungs-
behafteten Stoff ungiinstigsten Szenario ausgegangen
werden. Bei Maschinen und Anlagen deren Verfligbar-
keit als hochwichtig erachtet wird, musste bei den Aus-
legungen eines Drehschwingungsddmpfers das Last-
profil mit dem hdchsten und langsten Warmeeintrag bei
gleichzeitig maximal zulassiger Umgebungstemperatur
sowie den schlechtesten Warmeabfuhrbedingungen zu-
grunde gelegt werden. Da diese Kombination jedoch nur
in den seltensten Fallen vorliegen wird, fiihrte diese He-
rangehensweise zwangslaufig zu einer Uberdimensio-
nierung der Drehschwingungsddmpfer bzw. zu einem
verfrihten Austausch des dampfungsbehafteten Stoffes.
[0062] Beidem Antriebssystemkannessichinsbeson-
dere um einen Verbrennungsmotor, eine E-Maschine
oder eine hydraulische Verdrangereinheit handeln oder
eine Kombination handeln, welche mindestens eine der-
artige Antriebskomponente enthalt.

[0063] Im Folgenden soll als Aufiihrungsbeispiel auf
die spezifische Situation des an der Kurbelwelle eines
Verbrennungsmotors angebrachten Drehschwingungs-
dampfers naher eingegangen werden.

Im Zuge der Marktanforderungen an Verbrennungsmo-
toren, werden bei der Weiterentwicklung unter anderem
sowohl die Leistungsdichte als auch die Verbrennungs-
spitzendriicke stetig erhoht. Dadurch vergréssert sich die
Dampferverlustleistung zum Teil erheblich fir jede neue
Motorengeneration. Zusatzlich wird oftmals eine héhere
Motorraumtemperatur akzeptiert, um die aufzubringen-
de Kuhlleistung zu verringern. Infolgedessen kann beo-
bachtet werden, dass die Grdsse der Drehschwingungs-
dampfer an der Kurbelwelle aufgrund der steigenden Dis-
sipationsraten und Motorraumtemperaturen stetig zu-
nimmt, um einen ausreichenden Warmeabtransport zu
gewabhrleisten. Die Torsionsdynamik setzt jedoch der
Dampfergrdsse oftmals Grenzen, da die damit einherge-
hende Erh6hung des Massentragheitsmoments kritische
Resonanzfrequenzen in den Anwendungsdrehzahlbe-
reich verlagern kann. Dieser Situation kann grundsatz-
lich durch eine Absenkung der Motorraumtemperatur be-
gegnet werden, was jedoch auf Kosten des Bauraums
sowie des Gesamtwirkungsgrads der Maschine oder An-
lage geht. Oftmals bleibt als Ausweg nur der Wechsel zu
einer anderen Technologie. So werden einfache Elasto-
merdampfer bei Erreichen des Belastbarkeitslimits bei
maximal mdoglicher Baugrésse durch Viskosedreh-
schwingungsdampfer ersetzt. Diese wiederum missen
Blattfederdampfern weichen, wenn der Bauraum oder
die thermischen Limite Giberschritten werden. Sowohl die
Vergrosserung als auch der Technologiewechsel gehen
mit nicht unerheblichen Mehrkosten einher.

[0064] Alternativkanndem Problem begegnetwerden,
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indem eine kirzere Lebensdauer des Dampfers akzep-
tiert wird, was allerdings das Vorsehen eines generellen
Austauschs vor Ablauf der Motorlebensdauer nach sich
zieht, oder bei Dampfern grosserer Bauart den Aus-
tausch des (Viskose-)dls. Zwar zeichnet sich diese L6-
sung entwicklungsseitig durch den geringsten Aufwand
aus, jedoch erhohen sich seitens des Kundendienstes
sowohl Aufwand als auch Kosten. Zudem stellt der ge-
nerelle vorzeitige Austausch des Dampfers eine unbe-
friedigende Losung dar, zumal dieser nur stattfindet, um
eher selten vorliegende ungiinstige Betriebsbedingun-
gen abzudecken. Somit wiirden in erheblichem Masse
noch funktionstiichtige Dampfer ausgetauscht.

[0065] Diese Problematik wird nunmehr durch die vor-
liegende Erfindung adressiert, indem ein Verfahren und
ein System zur pradiktiven Verschleisserkennung von
Drehschwingungsdampfern zur Verfiigung gestellt wird.
Ein Ausfiihrungsbeispiel eines solchen Verfahrens und
Systems wird im Folgenden naher beschrieben.

Modellbasiertes System zur pradiktiven Wartung

[0066] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
handelt es sich um ein modellbasiertes System zur pra-
diktiven Verschleisserkennung von Drehschwingungs-
dampfern. Die Bestandteile und die Funktionsweise des
Systems sind in Fig. 4 in Form eines Ablaufdiagramms
dargestellt.

[0067] Kern des Systems ist dabei die modellbasierte
Abschatzung der Restlebensdauer, siehe Fig. 4 (links).
Basierend auf den relevanten Betriebsparametern wie
der Drehzahl und dem Drehmoment sowie Umweltpara-
metern wie bspw. der Umgebungstemperatur lasst sich
die momentane Schadigungsrate D des dampfungsbe-
hafteten Stoffes berechnen. Die Ermittlung der akkumu-
lierten Schadigung seit Inbetriebnahme erfolgt durch In-
tegration der Schadigungsrate Uber die Betriebsdauer.
Typischerweise erfolgt dies, indem die Schadigungsrate
in einer Schleife der Zeitschrittweite At bestimmt wird.
Die Integration erfolgt zu jedem Zeitschritt, indem die ak-
kumulierte Schadigung D um das Schadigungsinkre-
ment D . At erhéht wird. Die zu erwartende Restlebens-
dauer des Dampfers kann basierend auf der mittleren
Schadigungsrate D der Vergangenheit geschatzt wer-
den,

1-D
tRest = —=.
D

[0068] Die Information der prognostizierten (minima-
len) Restlebensdauer des Dampfers wird dem Wartungs-
system der Maschine bzw. Anlage zur Verfligung ge-
stellt, siehe Fig. 4 (rechts). Wird wahrend einer War-
tungsmassnahme festgestellt, dass die geschéatzte Rest-
lebensdauer geringer als das Wartungsintervall ist, und
somit nicht ausreicht, um die nachste regulare Wartungs-
massnahme zu erreichen, muss der Dampfer ausge-
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tauscht werden, bzw. dessen viskoses Medium erneuert
werden (praventiver Aspekt).

[0069] Die Schatzung der zu erwartenden Restlebens-
dauer basiert aufder Annahme, dass sich die zukiinftigen
Betriebsbedingungen nicht wesentlich von denen in der
Vergangenheit unterscheiden. Fir den Fall einer nen-
nenswerten Verschlechterung der Betriebsbedingungen
ist diese Schatzung somit nicht konservativ. Es droht so-
mit trotz positiver Prognose ein Ausfall des Dampfers vor
Erreichen der nachsten regularen Wartungsmassnah-
me. Ausgehend von einer entsprechenden Warnmel-
dung muss dem drohenden Ausfall nun durch eine irre-
gulare Wartungsmassnahme begegnet werden, was mit
zum Teil erheblichen Kosten und zusatzlichem Stillstand
der Maschine oder Anlage verbunden ist. Unter Umstan-
denist auch denkbar, die verbleibende Restlebensdauer
durch Leistungsdrosselung oder Reduktion der Motor-
raumtemperatur so weit zu verldngern, dass der nachste
reguldre Wartungstermin schadenfrei erreicht wird.
[0070] Die Problematik der nichtkonservativen Schat-
zung der Restlebensdauer lasst sich vermeiden, indem
deren Minimalwert basierend auf der unter den zulassi-
gen Betriebsbedingungen maximal mdglichen Ver-
schleissrate D, bestimmt wird,

1-D
tRest,min == .
max

[0071] Von dieser Option sollte insbesondere bei Ma-
schinen oder Anlagen mit hohen Anforderungen an die
Verfligbarkeit Gebrauch gemacht werden.

Modell zur Berechnung der Schadigungsrate

[0072] Grundsatzlich bestehen zwei Méglichkeiten zur
Bestimmung der Schadigungsrate. Beim physikalisch-
chemischen Modell wird die Schadigungsrate basierend
auf naturwissenschaftlichen Gesetzmassigkeiten herge-
leitet. Dies kann unter Kenntnis der ursachlichen physi-
kalisch-chemischen Gesetzmassigkeiten geschehen
oder auf rein phanomenologische Weise, etwa weil die
Kenntnisse gar nicht vorhanden sind oder fiir die Hand-
habung in der Anwendung zu komplex sind.

[0073] Im Ausfihrungsbeispiel wird eine Kombination
beider Modelltypen verwendet, d.h. ein sogenanntes
Gray-Box- Modell. Es lasst sich in drei Submodelle un-
terteilen, siehe Fig. 5.

[0074] Als Dissipationsmodell fungiert ein Dreh-
schwingungsmodell, welches aus den relevanten Be-
triebsparametern (Drehzahl und Drehmoment bzw. Leis-
tung) die thermische Verlustleistung des Dampfers be-
rechnet. Neben dem Schwingungsdampfer selbst um-
fasst das Modell dabei das gesamte zu bedampfende
System, also beispielsweise den Kurbeltrieb des Ver-
brennungsmotors, das Nockenwellensystem oder das
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gesamte Antriebssystem, inkl. Verbrennungsmotor, in
vereinfachter Form. Entscheidend fir die Gite des Dis-
sipationsmodells ist unter anderem die méglichst genaue
Kenntnis des viskosen bzw. viskoelastischen Verhaltens
des Stoffes. Hier gilt zu beriicksichtigen, dass dieses im
Allgemeinen sowohl eine temperatur- als auch eine fre-
quenzabhangige Charakteristik aufweist. Darlber hin-
aus ist die Charakteristik auch noch abhangig von dem
Verschleisszustand des Stoffes selbst. Das Dissipations-
modell basiert sowohl auf grundlegenden Prinzipien der
Mechanik, als auch auf einer phanomenologischen Be-
schreibung der Dampfercharakteristik. Es kann ggf. aber
auch durch ein Kennfeld beschrieben werden.

[0075] Aufgabe des thermodynamischen Modells ist
die Berechnung der Temperatur des dampfungsbehaf-
teten Stoffes bzw. des gesamten Drehschwingungs-
dampfers. Neben der Verlustleistung aus dem Dissipa-
tionsmodell ist der Warmeulbergang zur Umgebungsluft
an der Oberflache des Dampfers massgeblich, welcher
wesentlich von den lokalen Strémungsverhaltnissen ab-
hangt. Eine vollstandige stromungsmechanische Model-
lierung des Warmeubergangs ist mit der heute zur Ver-
fugung stehenden Simulationstechnik zwar mdglich,
geht jedoch mit einem fiir die Anwendung nicht zweck-
massigen extrem hohen Rechenaufwand Uberein. Aus
diesem Grund kommt sinnvollerweise ein vereinfachtes
phanomenologisches Warmeiibergangsmodell in Form
eines mehrdimensionalen Kennfelds zur Anwendung.
Wesentliche Parameter sind hier die Drehzahl und die
Temperatur der Umgebungsluft. Fir letztere kann ent-
wederim konservativen Sinn der maximal zuldssige Wert
angenommen werden oder aber ein direkt gemessener
Wert. Auch ist es mdglich, die Temperatur der Umge-
bungsluft indirekt anhand eines Ersatzmesswerts zu
schatzen. Des Weiteren hangt der Warmetiibergangsko-
effizient noch von der Anstromgeschwindigkeit der Um-
gebungsluft ab. Bei Fahrzeuganwendungen lasst sich
diese anhand der momentanen Fahrgeschwindigkeit ab-
schatzen.

[0076] Das Schadigungsmodell schliesslich dient der
Ermittlung der momentanen Schadigungsrate. In einer
einfachen Form besteht es aus der entsprechend para-
metrierten Arrhenius-Gleichung mit der Stofftemperatur
als Eingangsgrdsse. Bekanntermassen beschreibt die
Arrhenius-Gleichung eine gut angenaherte quantitative
Temperaturabhangigkeit bei vielen chemischen Prozes-
sen ohne jedoch eine Erklarung fir die Zusammenhange
zu beinhalten. Die Arrhenius-Gleichung beschreibt dabei
eine nicht-lineare Temperaturabhangigkeit der Schadi-
gungsrate.

[0077] Optional kdnnen im Schadigungsmodell weite-
re Grossen aus dem Dissipationsmodell verwendet wer-
den, wie etwa die Scherrate oder die maximale Defor-
mation.

[0078] In anderen Bereichen der Technik basieren
Systeme der pradiktiven Wartung oftmals auf heuristi-
schen Modellen. Der Vorteil dieser Modelle ist, dass ent-
weder keine oder nur eine eingeschrankte Kenntnis der
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oftmals sehr komplexen physikalischen Zusammenhan-
ge vorausgesetzt wird. Vielmehr basieren diese Modelle
aufder Analyse statistischer Zusammenhéange zwischen
den Betriebs- und Umweltparametern einerseits und
dem Ausfallverhalten der betreffenden Komponente an-
dererseits. Voraussetzung hierfir ist das Vorhandensein
einer hinreichend grossen Datenbasis, aus der das heu-
ristische Modell mittels geeigneter statistischer Metho-
den abgeleitet werden kann. Grundsatzlich ist die An-
wendung heuristischer Modelle fiir die modellbasierte
pradiktive Festlegung von Wartungsterminen von Dreh-
schwingungsdampfern durchaus denkbar. Limitierender
Faktor ist jedoch die Generierung einer ausreichenden
Datenbasis. Um die fiir das heuristische Modell benétig-
ten statistischen Korrelationen herzustellen, werden in
grosserer Anzahl Informationen zum Verschleisszu-
stand des dampfungsbehafteten Stoffs in Dampfern aus
dem Feld bendétigt. Wahrend bei Blattfederdampfern und
grosseren Viskosedrehschwingunsdampfern die Még-
lichkeit der Probenentnahme besteht, ist dies flir solche
von kleinerer Baugrosse bzw. fir Elastomerdampfer
nicht moglich. Eine statistische Korrelation mit Dampfer-
versagen hingegen wiirde erfordern, dass eine nennens-
werte Anzahl an Dampferausféllen existiert. Nachdem
ein solcher jedoch in der Regel einen Totalausfall auf-
grund eines (Kurbel-)Wellenbruchs darstellt, wird die Da-
tenbasis eher gering ausfallen.

[0079] Erfindungsgemal® wird daher bevorzugt ein
physikalisch-chemisches Modell eingesetzt.

Implementierung

[0080] Das System zur Abschatzung der Restlebens-
dauer kann in das Steuergerat der Maschine oder der
Anlage integriert werden, was eine kontinuierliche Uber-
wachung des Verschleisszustands des viskosen Medi-
ums bzw. Elastomers erlaubt. Bevorzugt umfasst die
Steuerung hierfir mindestens einen Mikrocontroller und
einen nicht-flichtigen Speicher, in welchem ein Pro-
gramm abgelegt ist, welches das erfindungsgemale
Verfahren und die oben beschriebenen Komponenten
des erfindungsgemafRen Systems implementiert, wenn
es auf dem Mikrocontroller ablauft. Die Steuerung steht
bevorzugt mit Sensoren in Verbindung, Giber welche Be-
triebs- und/oder Umweltparameter erfasst werden. Die
Steuerung dient bevorzugt gleichzeitig der Ansteuerung
des Antriebssystems und/oder steht mit einer solchen
Antriebssteuerung in Verbindung.

[0081] Zur Vereinfachung der Implementierung wird
bevorzugt zumindest das Schadigungsmodell in Form
eines mehrdimensionalen Kennfelds hinterlegt. Akku-
mulierte Schadigung und zu erwartende bzw. minimale
Restlebensdauer kdnnen intern gespeichert werden und
stehen fir das Auslesen Uber eine Serviceschnittstelle
bereit.

[0082] Alternativ kdnnen diese fortlaufend extern, z.B.
in einer Cloud gespeichert werden, was bei bestehender
informationstechnischer Anbindung an ein Datennetz,
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z.B. das Internet, einen jederzeitigen Zugriff auf diese
Daten ermdglicht, und das ohne Abschaltung der Ma-
schine bzw. der Anlage und ohne einen menschlichen
Eingriff an der Maschine bzw. an der Anlage.

[0083] Alternativ ist es auch mdglich, die Berechnung
des Verschleisszustands und der Restlebensdauer aus-
serhalb der Maschine oder Anlage auf einem Server z.B.
anhand Ubermittelter Lastkollektivkenngréssen durchzu-
fihren.

[0084] Somit kénnen der Verschleisszustand und die
zu erwartende bzw. minimale Restlebensdauer dem
Kundendienst zur Verfligung gestellt werden, um der Ge-
fahr eines Ausfalls des Drehschwingungsdampfers pra-
ventiv begegnen zu kénnen. Selbstverstandlich ist auch
eine Verwendung dieser Information in der Uberwachten
Maschine bzw. Anlage moglich. Beispielsweise kann die
Belastung des Drehschwingungsdampfers bei Uber-
schreiten eines kritischen Verschleisszustands des Stof-
fes durch Leistungsdrosselung reduziert werden, um ei-
nen Schaden an der Maschine oder Anlage bzw. deren
Totalausfall infolge der Funktionsverringerung oder ei-
nes Versagens des Stoffes zu verhindern bzw. entspre-
chend zu verzégern.

Anwendungsbeispiel Viskosedrehschwingungsdampfer
eines Verbrennungsmotors

[0085] Im Folgenden wird die Wirkungsweise der Er-
findung am Beispiel eines Viskosedrehschwingungs-
dampfers an der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors
erlautert.

[0086] Vorab soll die gangige Praxis der Auslegung
skizziert werden, welche lediglich auf der maximal zulas-
sigen Motorraumtemperatur Ty,,ox SOwie dem anwen-
dungsspezifischen Lastfaktor k basiert. Fir ein gegebe-
nes Lastprofil P(t) der Dauer t; ergibt sich dieser zu

1

K= [-P(Hdt

PmaxtL

[0087] Bezugsgrosse firdie Lebensdauerberechnung
bei Viskosedrehschwingungsdampfern ist in der Regel
die Oberflachentemperatur, da diese relativ einfach zu
erfassen ist, und gut mit der Silikondltemperatur im In-
neren des Dampfers korreliert.

[0088] Fur die konservative Auslegung des Dampfers
wird das fur den Dampfer denkbar ungtinstigste Lastprofil
unterstellt, welches lediglich zwei Betriebszustande be-
inhaltet und zwar (i) die Volllast "V" bei derjenigen Dreh-
zahl, bei der sich die maximale Temperaturdifferenz AT,
ergibt, und (ii) der obere Leerlaufbetriebspunkt "L" bei
hoher Drehzahl ohne aussere Last, welcher typischer-
weise bei hydrostatischen Antrieben im Bereitschaftszu-
stand gefahren wird. Die Gewichtung der beiden Be-
triebszustande wird entsprechend dem anwendungs-
spezifischen Lastfaktor k gewahlt. Flr beide Betriebszu-
stande lassen sich anhand des Dissipations- und des



17 EP 3 779 234 A1 18

thermodynamischen Modells die Temperaturdifferenzen
ATy, und AT, berechnen, siehe Fig. 6 (links). Unter kon-
servativer Annahme der maximalen Motorraumtempera-
tur Tymax €rhélt man die entsprechenden Oberflachen-
temperaturen Tq,, und T, beider Betriebszustande, wie
in Fig. 6 im Ubergang zwischen dem linken und dem
rechten Diagramm dargestellt. Aus Versuchen sei das
Schadigungsmodellin Form einer nichtlinearen Funktion
der Schadigungsrate D in Abhangigkeit der Oberflachen-
temperatur To bekannt, siehe Fig. 6 (rechts). Somit erhalt
man die Schadigungsrate fir den Vollastbetriebspunkt
Dy, sowie fiir den Leerlaufbetriebspunkt D, . Unter Hinzu-
nahme des Lastfaktors « ergibt sich die minimale Damp-
ferlebensdauer zu

1
Lot = kDy+(1-x)Dy,
[0089] In der Regel wird beabsichtigt, den Dampfer fiir
die Gesamtlebensdauer des Motors auszulegen. Falls
jedoch die errechnete minimale Dampferlebensdauerdie
Motorlebensdauer unterschreitet, erfordert die konser-
vative Auslegungsphilosophie das generelle Vorsehen
eines vorzeitigen Dampferaustausches, auf jeden Fall
vor Ablauf der Motorlebensdauer, was entsprechende
hohe Aufwande und Kosten impliziert. Alternativ kann
ein grosserer Dampfer vorgesehen werden, was jedoch
mit erhdhten Kosten einhergeht und bauraumtechnisch
nicht immer umsetzbar ist. Zudem setzt die Torsionsdy-
namik der Dampfergrésse oftmals Grenzen, da eine Er-
héhung des Massentragheitsmoments kritische Reso-
nanzfrequenzen in den Anwendungsdrehzahlbereich
verlagern kann.
[0090] Die hier skizzierte gangige Auslegungspraxis
ist insbesondere nicht zufriedenstellend, da fiir die Gber-
wiegende Zahl an Maschinen die in der Auslegung un-
terstellte Kombination der ungiinstigsten Betriebsbedin-
gungen selten iber der gesamten Betriebsdauer vorliegt.
Ein vorzeitiger Austausch oder die Wahl eines grosseren
Dampfers ist fur die Uberwiegende Mehrheit der Maschi-
nen womdglich gar nicht notwendig.
[0091] Zur fortfihrenden Erlauterung der Wirkungs-
weise der Erfindung sei angenommen, dass die nach der
gangigen konservativen Auslegungsstrategie berechne-
te Dampferlebensdauer fiir einen angenommenen Last-
faktor von 33% lediglich 40% der Motorlebensdauer be-
tragt. In der Praxis wirde dies einen zweimaligen Aus-
tausch des Schwingungsdampfers wahrend der Motor-
lebensdauer erfordern. Exemplarisch sei angenommen,
dass der Viskosedrehschwingungsdampfer in einem An-
triebssystem eingesetzt wird, welches den NRTC-Test-
zyklus (NonRoad Transient Cycle) abfahrt. Der NRTC
weist ebenfalls den der Auslegung zugrunde gelegten
Lastfaktor « von 33% auf, d.h. in dem konstruierten Bei-
spiel stimmt beziglich des Lastfaktors k die Auslegung
exakt mit dem spéateren Einsatz tiberein. In Fig. 7 sind
sowohl der Zeitverlauf des NRTC als auch das der Aus-
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legung zugrundeliegende Lastprofil dargestellt. In dem
Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemassen modell-
basierten pradiktiven Zustandsiiberwachung kann die
momentane Schadigungsrate D fortdauernd in Abhan-
gigkeit der vorliegenden Motordrehzahl N, der Leistung
P sowie ggf. der Motorraumtemperatur Tu berechnet
werden, siehe Fig. 8. Die Schadigung D(t) zum Zeitpunkt
t ergibt sich durch Integration der Schadigungsrate D
Uber die gesamte bisherige Betriebsdauer des Damp-
fers:

D(Y) = [ D(N,P, Ty)dt.

[0092] Fur die Motorraumtemperatur Tu werden im
Weiteren zwei Szenarien betrachtet, siehe Fig. 9 (c). Im
Szenario | wird die Maximaltemperatur Gber die gesamte
Zyklusdauer angenommen (durchgezogene Linie) und
im Szenario Il wird in der ersten Halfte des Zyklus ebenso
die Maximaltemperatur angenommen und in der zweiten
Halfte ein Abfall der Temperatur um 20°C (gepunktete
Linie). Fir den als real angenommenen Belastungsfall
NRTC ergeben sich somit zwei verschiedene Verlaufe
der Oberflachentemperatur To in Diagramm (d). Zusatz-
lich ist der der Auslegung zugrunde gelegte Verlauf der
Oberflachentemperatur To ebenfalls dargestellt (gestri-
chelte Linie). Entsprechend unterscheidet sich der Ver-
lauf der Schadigungsrate D im Diagramm (e) fiir die drei
Verlaufe der Oberflachentemperatur. Bemerkenswert ist
hier, dass die Schadigungsrate im NRTC fiir beide Tem-
peraturszenarien zu keinem Zeitpunkt den Maximalwert
des Auslegungsprofils erreicht. In Diagramm (f) schliess-
lich ist der Verlauf der Schadigung fiir die drei betrach-
teten Falle dargestellt. Setzt man das Auslegungsprofil
als Referenz und definiert hierfiir einen Schadigungswert
von 100% fiur das einmalige Durchlaufen des Ausle-
gungs-Zyklus, so ergibt sich fiir den NRTC bei Vorliegen
einer konstanten Motorraumtemperatur (Szenario 1) ein
Schadigungswert von 49%. Dies bedeutet, dass sich die
Nutzungsdauer des Dampfers unter Anwendung der er-
findungsgemassen modellbasierten pradiktiven Ver-
schleisstiiberwachung in etwa verdoppeln Iasst, ohne
dass eine Erfassung der Motorraumtemperatur notwen-
digist. Dementsprechendistlediglich ein einmaliger Aus-
tausch des Schwingungsdampfers vor Ende der Motor-
lebensdauer notwendig. Die Auslegung wirde derer
zwei erfordern. Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der
im Beispiel als real angenommenen Motorraumtempe-
ratur fallt der durch den NRTC verursachte Schadigungs-
wert auf 27% im Vergleich zum Auslegungsszenario.
Dies entspricht etwa einer Verdreifachung der Nutzungs-
dauer im Vergleich zum Auslegungsszenario. In diesem
Fall kann auf jeglichen Austausch des Schwingungs-
dampfers verzichtet werden.
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Weitere Aspekte und alternative Ausgestaltungen

[0093] Die grundlegende Aufgabe der Erfindung be-
steht darin, die ordnungsgemasse Funktion von damp-
fungsbehafteten Stoffen in Drehschwingungsdampfern
Uber die gesamte Lebensdauer der Maschine bzw. der
Anlage zu gewahrleisten.

[0094] Kernder Erfindung ist die Anwendung des Prin-
zips der modellbasierten pradiktiven Zustandsiiberwa-
chung auf dampfungsbehaftete Stoffe in Drehschwin-
gungsdampfern. Fur Blattfederdrehschwingungsdamp-
fer Iasst sich das Wechselintervall des dampfungsbehaf-
teten Mediums von dem erfassten individuellen Lastkol-
lektiv und ggf. des Verlaufs der Umgebungstemperatur
der Maschine bzw. Anlage abhangig machen. Fur Elas-
tomerdampfer sowie Viskosedrehschwingungsdampfer
schliesst die erfindungsgeméasse pradiktive Uberwa-
chung des Verschleisszustands des dampfungsbehafte-
ten Werkstoffes die Sicherheitsliicke, die vielfach das Ab-
ricken von der gangigen Praxis der Auslegung auf Le-
bensdauer, verhindert hat. Selbst fir eine konservative
Auslegung kann anstelle der gédngigen Auslegungspra-
xis, welche die wahrend der gesamten Nutzungsdauer
anhaltenden unginstigsten Einsatzbedingung abdeckt
(vgl. 3.1), eine Auslegung anhand von reprasentativen
Lastzyklen getroffen werden, die sich starker an der Re-
alitdt des spateren Einsatzes orientieren.

[0095] Aufdiese Weise kann untertechnisch fundierter
Begriindung mit Sicherheit in verschiedenen Maschinen
und Anlagen die Baugrdsse der darin enthaltenen
Schwingungsdampfer reduziert werden. Fir ein be-
stimmtes Maschinen- oder Anlagen-Portfolio erhoht sich
gleichermassen das Potenzial zur Verwendung von
Gleichteilen.

[0096] Diese Einsparungen mit weiteren Folgevortei-
len fallen nochmals besonders deutlich aus, sofern in
Kauf genommen wird, dass in wenigen Einzelféllen, d.h.
bei gleichzeitigem Auftreten von besonders knappen
Auslegungen und besonders starken Belastungen den-
noch ein Austausch eines Schwingungsdampfers erfor-
derlich wird. Im Falle von Anwendungen mit ungiinstigen
Randbedingungen kann der ansonsten nicht vermeidba-
re generelle Austausch des Dampfers vor Erreichen des
Endes der Motorlebensdauer auf ein Minimum reduziert
werden. Sowohl Reduktion der Baugrdsse, Erh6hung
des Gleichteilepotenzials, als auch Vermeidung des vor-
zeitigen Dampferaustauschs stellen ein Kosteneinspar-
potenzial dar. Die mit dem Prinzip der Zustandsiiberwa-
chung einhergehende Erhéhung der Zuverlassigkeit ist
insbesondere fiir Anwendungen mit erhéhter Anforde-
rung an Verfugbarkeit, wie z.B. Marine, Schienenverkehr
oder Notstromaggregate, von nicht vernachlassigbarer
Bedeutung.

[0097] Im Gegensatz zum Stand der Technik, d.h. zu
den bekannten bzw. (iblichen Uberwachungssystemen,
kommt die Erfindung mit wenig oder keinerlei zusatzli-
cher Sensorik aus. Zudem erlaubt der modellbasierte An-
satz die frihzeitige Indikation eines kritischen Medien-
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verschleisses, sodass erforderliche Massnahmen wie
Austausch oder Reparatur im Rahmen des regularen
Kundendienstes durchgefiihrt werden kénnen. Sieht die
Wartungsstrategie vor, dass nach Erkennen eines be-
stimmten Verschleisszustands der Fortbetrieb durch ei-
ne Leistungsdrosselung unter abgeschwachter weiterer
Alterung aufrecht erhalten soll, um einen ausserplan-
massigen Kundendienst zu vermeiden, bietet das erfin-
dungsgemasse System einen grossen Vorteil. Das erfin-
dungsgemasse System erkennt wesentlich friiher, dass
die Erreichung des nachsten planmassigen Kunden-
dienstes gefahrdet ist, wodurch eine Leistungsdrosse-
lung friihzeitiger eingeleitet werden kann; die allerdings
in einer wesentlich geringeren Auspragung und daher
fur den Fortbetrieb weniger einschrankend ist.

[0098] Bei der einfachsten Ausfihrungsvariante des
erfindungsgemassen modellbasierten Systems zur pra-
diktiven Festlegung von Wartungsterminen ddmpfungs-
behafteter Stoffe in Drehschwingungsdampfern basiert
das Modell lediglich auf Betriebsgrdssen, die in der Steu-
ereinheit der Maschine oder Anlage bereits vorhanden
sind, wodurch keinerlei zusatzliche Sensorik bendtigt
wird. Fehlende Parameter werden durch konservative
Schatzwerte ersetzt, im Zweifelsfall durch den jeweils
maximal zulassigen Extremwert. Fiir Drehschwingungs-
dampfer an Verbrennungsmotoren beispielsweise wird
die Dissipationsleistung des Dampfers in Abhangigkeit
der Motordrehzahl und des Motordrehmoments be-
stimmt. Fur die im thermodynamischen Modell benétigte
Umgebungstemperatur des Dampfers wird die maximal
zulassige Motorraumtemperatur angesetzt. Damit arbei-
tetdas erfindungsgemasse System nur mitim Motorsteu-
ergerat vorhandenen Betriebsparametern und benétigt
keinerlei zusatzliche Sensorik.

[0099] Bei Anwendungen mit erheblicher Variation der
thermischen Randbedingungen, namentlich der Umge-
bungstemperatur und der Anstromverhaltnisse durch die
Umgebungsluft, fihrt die Zugrundelegung konservativer
Schatzwerte bzw. Extremwerte zu teils stark pessimisti-
schen Schatzungen des Verschleisszustands des damp-
fungsbehafteten Stoffes und damit der prognostizierten
(minimalen) Restlebensdauer. Die Modellgite kann hier
durch Hinzunahme von Mess- oder Schatzwerten der
Temperatur sowie ggf. der Anstromverhaltnisse erheb-
lich verbessert werden. Fir das Beispiel des Dreh-
schwingungsdampfers an einem Verbrennungsmotor
kann etwa die Umgebungstemperatur des Dampfers er-
mittelt bzw. geschatzt werden. Idealerweise erfolgt dies
anhand einer direkten Messung durch einen Sensor, wel-
cher sich vorzugsweise in der unmittelbaren Umgebung
des Drehschwingungsdampfers befindet, idealerweise
im Bereich der Luftzufuhr und / oder im Zwischenraum
zwischen Motor und Dampfer. Alternativ kann die Um-
gebungstemperatur des Dampfers aber auch indirekt an-
hand der Aussentemperatur sowie der vorliegenden Mo-
torleistung und ggf. der Fahrzeuggeschwindigkeit abge-
schatzt werden. Die Aussentemperatur wiederum kann
entweder direkt gemessen werden, oder aber durch Da-
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tenfusion der GPS Ortung - oder durch eine Ortung eines
vergleichbaren Systems - der Maschine mit allgemein im
Internetverfligbaren Momentan-Temperaturdaten ermit-
telt werden Weitere Ausflihrungsvarianten sind ebenso
denkbar:

- Erganzung bzw. Ersatz des Drehschwingungsmo-
dells durch einen Drehschwingungssensor

- Erganzung bzw. Ersatz des Drehschwingungsmo-
dells sowie des thermodynamischen Modells durch
eine Messung der Dampfertemperatur

[0100] Grundsatzlich kann das modellbasierte System
zur pradiktiven Verschleisserkennung entweder direkt in
das Steuergerat der Maschine oder Anlage integriert
werden oder auch ausserhalb der Maschine auf einem
Kundendienstserver installiert werden.

[0101] Fir den praktischen Nutzen entscheidend ist
die Prognose, ob der betreffende Drehschwingungs-
dampfer das Zeitintervall bis zur nachsten regularen
Wartung Uberlebt. Daher ist es notwendig, nicht nur den
Verschleisszustand mdglichst genau, sondern auch eine
ausreichend konservative Prognose der Restlebensdau-
er zu erstellen. Fir Anwendungen mit verhaltnismassig
konstanten bzw. sich wiederholenden Einsatzbedingun-
gen und Lastzyklen lasst sich die zu erwartende Restle-
bensdauer auf Basis des Schadigungswerts sowie der
mittleren Verschleissrate aus der Vergangenheit ab-
schatzen. Fur sicherheitsrelevante Anwendungen mit
hoher Anforderung an die Verflgbarkeit sollte fur die
Wartungsplanung die minimale Restlebensdauer zu-
grunde gelegt werden. Diese ergibt sich unter Annahme,
dass zukunftig der theoretisch maximal méglichen Ver-
schleissrate, d.h. die Betriebsparameter mit der héchs-
ten Temperaturentwicklung bei gleichzeitig maximal an-
genommener Umgebungstemperatur.

[0102] Trotz Annahme der unglinstigsten Betriebsbe-
dingungen fiir die Zukunft besteht bei der Anwendung
des erfindungsgemassen pradiktiven modellbasierten
Systems gegeniiber der klassischen Auslegung der Vor-
teil, dass der Schatzwert der gegenwartigen Schadigung
aufder realen Belastungshistorie basiert und damit deut-
lich stérker dem realen Schadigungszustand entspricht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung eines Drehschwin-
gungsdampfers, mit den Schritten:

- Bestimmen mindestens eines Betriebspara-
meters des Antriebssystems und/oder Umwelt-
parameters des Drehschwingungsdampfers;

- Bestimmen einer aktuellen Schadigungsrate
anhand des mindestens einen Betriebs-
und/oder Umweltparameters;

- Integration der Schadigungsrate zur Bestim-
mung eines aktuellen Schadigungszustands
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des Drehschwingungsdampfers.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die aktuelle
Schéadigungsrate nicht-linear von dem mindestens
einen Betriebsparameter und/oder Umweltparame-
ter und/oder einer hieraus berechneten Gré3e und
insbesondere von der Temperatur des Drehschwin-
gungsdampfers und/oder des Dampfungsmediums
abhangt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Be-
stimmung der aktuellen Schadigungsrate auf Grund-
lage eines Modells des Schadigungsverhaltens des
Drehschwingungsdampfers erfolgt, wobei es sich
bevorzugt um ein physikalisch-chemisches Modell
des Schadigungsverhaltens handelt.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine erste Kom-
ponente des Modells ein aktuelles Schwingungsver-
halten des Antriebssystems und des Drehschwin-
gungsdampfers und/oder eine hierauf beruhende
Verlustleistung des Drehschwingungsdampfers be-
schreibt, und/oder wobei eine zweite Komponente
des Modells ein thermodynamisches Verhalten des
Drehschwingungsdampfers beschreibt und bevor-
zugt eine Verlustleistung des Drehschwingungs-
dampfers als EingangsgroRRe erhalt und/oder eine
Temperatur des Drehschwingungsdampfers als
AusgangsgroRe ausgibt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei eine dritte
Komponente des Modells auf Grundlage einer oder
mehrerer Eingangsgrofen und insbesondere auf
Grundlage der Temperatur und/oder Umgebungs-
temperatur des Drehschwingungsdampfers eine ak-
tuelle Schadigungsrate bestimmt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, wobei bei der Bestimmung der Schadi-
gungsrate eine zusatzliche Abhangigkeit der Scha-
digungsrate vom aktuellen Verschleisszustand be-
ricksichtigt wird, insbesondere in der dritten Kom-
ponente.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, wobei eine oder mehrere Komponenten,
welche zur Bestimmung der aktuellen Schadigungs-
rate eingesetzt werden, als Kennfeld implementiert
sind und/oder ein implementiertes Kennfeld enthal-
ten.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, wobei die Temperatur des Drehschwin-
gungsdampfers durch einen Sensor bestimmt wird
und als EingangsgrofRe in die Bestimmung der ak-
tuellen Schadigungsrate eingeht, insbesondere in
die dritte Komponente.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, wobei die Drehzahl und/oder die Leistung
des Antriebssystems als Betriebsparameter genutzt
werden und als Eingangsparameter in die Bestim-
mung eingehen, wobei die Drehzahl und/oder die
Leistung bevorzugtvon einer Antriebs- und/oder Mo-
torsteuerung abgefragt werden, und/oderwobei eine
Umgebungstemperatur und/oder eine Fahrge-
schwindigkeit als Umwelt- und/oder Betriebspara-
meter genutzt werden und als Eingangsparameter
in die Bestimmung eingehen, insbesondere in die
zweite Komponente.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, wobei einer oder mehrere Parameter des
Schwingungsverhaltens des Drehschwingungs-
dampfers, insbesondere eine aktuelle Scherrate
und/oder maximale Deformation des Drehschwin-
gungsdampfer, bestimmt werden, insbesondere
durch die erste Komponente, und als Eingangsgro-
Re zur Bestimmung der aktuellen Schadigungsrate
genutzt werden, insbesondere in der dritten Kompo-
nente.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, mit dem weiteren Schritt:

- Abschatzen einer Restlebensdauer auf Grund-
lage des aktuellen Schadigungszustands,
wobei die Abschatzung bevorzugt unter Heran-
ziehung einer angenommenen zukiinftigen
Schadigungsrate erfolgt, welche bevorzugt auf
Grundlage einer mittleren Schadigungsrate in
der Vergangenheit und/oder einer maximalen
Schadigungsrate bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, mit dem weiteren
Schritt:

-Wartung und/oder Austausch des Drehschwin-
gungsdampfers, wenn die Restlebensdauer
kleiner ist als ein Wartungsintervall.

System zur Uberwachung eines an einem Antriebs-
system angeordneten Drehschwingungsdampfer,
insbesondere zur Durchfilhrung eines Verfahrens
nach einem der vorangegangenen Anspriiche, um-
fassend mindestens eine Steuerung mit:

- einer Erfassungsfunktion zum Bestimmen min-
destens eines Betriebs- und/oder Umweltpara-
meters des Antriebssystems und/oder des
Drehschwingungsdampfers;

- einer Bestimmungsfunktion zum Bestimmen
einer aktuellen Schadigungsrate anhand des
mindestens einen Betriebs- und/oder Umwelt-
parameters;

- einer Schadigungsakkumulationsfunktion zur
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Integration der Schadigungsrate zur Bestim-
mung eines aktuellen Schadigungszustands
des Drehschwingungsdampfers.

14. Antriebssystem mit einem Drehschwingungsdamp-

15.

ferund einem Uberwachungssystem nach Anspruch
13, wobei dieses bevorzugt in eine Steuerung des
Antriebssystems integriert ist und/oder zumindest
teilweise auf einem Server installiert ist, welcher mit
der Steuerung des Antriebssystems kommuniziert,
wobeidas Antriebssystem bevorzugt einen Verbren-
nungsmotor und/oder E-Maschine und/oder eine hy-
draulische Verdrangereinheit enthalt.

Mobile oder stationare Maschine miteinem Verbren-
nungsmotor mit einem Drehschwingungsdampfer
und mit einem System nach Anspruch 13, wobei das
System bevorzugt in eine Steuerung der Maschine
und/oder des Antriebssystems integriertistund/oder
zumindest teilweise auf einem Server installiert ist,
welcher mit der Steuerung kommuniziert.
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